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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hubkolbenmotor rait 
Fremdzfindung, und insbesondere einen selbstsaugenden Hub- 
kolbenmotor mit Fremdzflndung, in dem die Zundkerzen so an- 
geordnet sind, daB sie den Brennkammem des Motors gegen- 
Qberllegen. 

von den selbbaugenden Motoren, d.h. Verbrennungsmotoren oh- 
ne Aufladung, sind Hubkolbenmotoren mit Fremdzundung in 
vielen Fahrzeugen eingebaut, in denen jeweils ziindkerzen so 
angeordnet sind, daB sie einer Brennkammer gegenuberliegen, 
die von einem Kolben festgelegt und begrenzt wird, der so 
in einen Zylinder eingefuhrt ist, daB er sich hin- und her- 
bewegen kann. Es ist allgemein bekannt, dafl Motoren dieses 
Typs einen besseren Warmewirkungsgrad liefem konnen, wenn 
das Verdichtvmgsverhaltnis groBer wird. 

Aus R.M. Clarke "Mini Muscle Cars", vom 12. Dezember 1979, 
Brookland Books, cobham, Surrey, England, Morris, Mini- 
Cooper, Seite 17, Spalte 3 ist ein Motor bekannt mit einer 
Bohrung von 62,43 mm, einem Volumen einer einzigen Zylin- 
derkammer von ungefahr 250 cm^, einem Verbal tnis vom Kol- 
benhub zur Zylinderbohrung von 1,3 (81,33/-62,43) . Dieser 
bekannte Motor hat ein Verdichtungsverhaltnis von nur 9. 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB es leicht zum Klopfen 
kommen kann, wenn ein groBeres Verdichtungsverhaltnis ein- 
gestellt ist. Bei herkommlichen Motoren, ausgenommen Moto- 
ren, die so ausgelegt sind, daB sie geeignet sind zur Ver- 
wendung mit einem sogenannten Superbenzin mit hoher Oktan- 



- 2 - 



wendung mit einem sogenannten Superbenzin mit hoher Oktan- 
zahl, ist das Verdichtungsverhaltnis (s) maximal auf e » 
etwa 10 eingestellt* 

Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Erf indung, einen 
selbstsaugenden Hubkolbenmotor rait Premdziindung bereitzu- 
stellen, der so ausgelegt ist, daB das Verdichtvmgsverhalt- 
nis groBer ist als das herkSmmliche Verdichtungsverhaltnis, 
wobei gleichzeitig das Klopfen unterdruckt wird. 

Diese Aufgabe wird geldst durch Motoren mit den Merkmalen 
gemaB Anspruch 1 oder 2. 

Um die obenerwahnte Aufgabe zu losen, besteht die vorlie- 
gende Erf indung aus einem selbstsaugenden Hubkolbenmotor 
mit Fremdzundung, in dem eine ZOndkerze derart angeordnet 
ist, daB sie einer Brennkammer gegenuberliegt, die von ei- 
nem Kolben festgelegt' und begrenzt wird, der so in einen 
Zylinder eingefuhrt ist, das er sich hin- und herbewegen 
kann, wobei das Verdichtungsverhaltnis des Motors auf 11 
Oder darOber (e > 11) eingestellt ist, und wobei ein Durch- 
messer einer Bohrung des Zylinder (nachfolgend kurz 
"Bohrung" genannt) iro Bereich von ungefahr 45 mm bis 67 mm 
liegt; ein Volumen einer einzigen Zylinderkammer im Bereich 
von ungefahr 110 cm^ bis 340 cm^ liegt; und ein Verhaltnis 
eines Kolbenhubs (S) zum Durchmesser der Zylinderbohrung 
(B) auf einen Wert groBer 1 eingestellt ist. 

Obwohl das Problem des Klopfens gelost werden durfte, wenn 
das Verdichtungsverhaltnis des Motors auf 11 oder daruber 
(e > 11) eingestellt ist, wird es als wirkungsvoll betrach- 
tet, wenn die Bohrung des Zylinders auf das kleinstmdgliche 
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MaB eingestellt ist, urn die Distanz zu verkQrzen, uber.die 
sich Flanunen entwickeln und ausdehnen, und xm die Anti- 
Klopf-Wirkung zu verbessem. 

Wenn es beabsichtigt ist, einen vorbestimmten Hubraum durch 
Verkleinerung der Bohrung zu gewahrleisten, sollten in die- 
sem Fall jedoch wenigstens zwei Grenzwerte in Betracht ge- 
zogen werden: erstens, eine Geschwindigkeit des Kolbens 
setzt die Grenze auf Zuverlassigkeit; und zweitens, die 
Grenze wird gesetzt durch ein schnelles Anwachsen des Wi- 
derstands gegen die Ansaugluf t aufgrund des Drosselns im 
Zusanunenhang mit einer Verringerung der Ventilgrol3e des 
EinlaiBventils • Folglich ist es notwendig, die BohrungsgroBe 
auf den kleinstmdglichen Durchmesser innerhalb des Bereichs 
zu setzen, der diesen beiden Grenzweziien genugt. Im folgen- 
den wird nun beschrieben, wie die BohrungsgroBe ermittell: 
wird, die diesen zwei Grenzwerten genugb. 

Grenzwert auf Zuverlassicrkeit (Kolbenqeschwindigkeit) : 

Eine mittlere Geschwindigkeit des Kolbens Om (in mm pro Se- 
kunde) kann durch folgende Formel (1) ausgedruckt werden: 

Um = (N/30) X S 
wobei N die Motordrehzahl ist, ausgedruckt in Upm; und 
S der Kolbenhub ist, ausgedruckt in mm. 

Es heiBt, daB ein Grenzwert der mittleren Kolbengeschwin- 
digkeit Um gewohnlich 20 m/S (Um = 2,0 x 10* mm pro Sekun- 
de) betragt. 

So kann die obige Formel (1) den Kolbenhub ergeben durch 
Substituierung von 2,0 x 10* mm/s fur Um und der maximalen 
Motordrehzahl fur N. 
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Grenzwert des Widerstands geqen die Ansaugluft 
f Drosselunq) ; 

Es ist allgemein bekannt, dal3 der Widerstand gegen die An- 
saugluft schnell anwachst, wenn die mittlere Mach-Zahl der 
Ansaugluft Him den Wert Him =0,5 erreicht und auf diese 
Weise den Volumenwirkungsgrad schnell herabsetzt. 

Die mittlere Hach-Zahl der Ansaugluft, Him, kann durch fol- 
gende Formel (2) ausgedruckt werden: 

Vh X (Tiv/lOO) 



Him ~ 



(6ic 6io) 
a X Fim(e) 



6N 

wobei Vh das Volumen der einzelnen Kammer in cm^ 

ist; 

Tlv der Volumenwirkungsgrad in % ist; 
a . die Schallgeschwindigkeit in cm pro Sekunde 
ist; 

9 der Kurbelwinkel in Grad CA. ATDC ist; 
6xc der Schliefizeitpiuikt des EinlaBventils ist; 
6x0 Offnungszeitpunkt des EinlaBventils 

ist; 

N die Hotordrehzahl in Upm ist; 
Fi die Offnungsf lache des EinlaBventils in cm^ 
ist; und 

Fim(e) die mittlere 3f fnungsf lache des EinlaB- 
ventils in cm^ ist. 



Die mittlere Cffniingsf lache des EinlaBventlls, Fim(e), kann 
durch folgende Formel (3) ausgedrfickt verden: 



Pim(e) = Fia(e)/ (Gjc - Gxo) 



wobei. 



Fia(e) die wirksame Winkelflache des EinlaB- 



ventils ist. 



Dann ksmn die wirksame Winkelflache des EinleiBventils, 
Fia(e), durch folgende Formel (4) ausgedruckt werden: 



wobei Fi die Offnungsf lache des £inla(3ventils ist. 

Figur 18 zeigt das Ergebnis der Berechniing der wirksamen 
Winkelflache des EinlaBventils, Fia(e), fur den Verbren- 
nungsmotor, der zwei EinlaBventile und zwei AuslaBventile 
pro Zylinder besitzt, vorausgesetzt, das Ergebnis der Be- 
rechnung basiert auf folgenden Annahmen: 

(a) die beiden EinlaBventile haben dieselbe VentilgroBe; 

(b) die beiden AuslaBventile haben dieselbe VentilgroBe; 

(c) ein Verhaltnis der Flache des Einlaflventils zur 
Flache des AuslaBventils an ihren Eingangsbereichen 
ist 1,5 bis 1,0; und 

(d) der Volumenwirkiingsgrad (T)y) ist auf 100% gesetzt. 




Weiterhin lauten die Bedingungen zur Berechnung der wirksa- 
men Winkelflache der Offnung des EinlaBventlls, Fia(e), wie 
folgt; 
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(1) der Abstand zwischen dem Ventilsitz des ersten Ein- 
laBventlls und dem Ventilsitz des zweiten Einlafi- 
ventils ist 2,5 mm oder hoher; 

(2) der Abstand zwischen dem Ventilsitz des Einlafiven- 
tils und dem Ventilsitz des AuslaBventils ist 3,5 
mm Oder hoher; 

(3) der Abstand zwischen dem Ventilsitz des ersten Aus- 
lafiventils und dem Ventilsitz des zweiten AuslaB- 
ventils ist 4,0 mm oder hoher; 

(4) der Abstand zwischen dem Ventilsitz des EinlaBven- 
tils und der Zundkerze ist 2,5 mm oder hoher 

(5) der Abstand zwischen dem Ventilsitz des Auslafiven- 
tils und der Zundkerze ist 3,5 mm oder hoher; 

(6) der Ventilsitz kann mit einem Umfangsabschnitt der 
Zylinderbohrung in Beruhrung kommen; 

(7) der Winkel zwischen den Ventilen ist 30"*; 

(8) die Brennkammer ist von dachformiger Art; 

(9) der Durchmesser der Kerze ist 14 mm; 

(10) der Durchmesser eines Schaftes ist 6 mm; 

(11) der Durchmesser des Eingangsbereichs ist gleich dem 
Durchmesser des Ventils itzes minus 5 mm; 

(12) die Lange eines Ventilhubs ist 8,5 mm; und 

(13) der Zeitpunkt zum Offnen des Ventils ist 256 Grad CA. 

Die Beziehung zwischen der Bohrung und dem Volumen der ein- 
zelnen Kammer, welche den zwei oben beschriebenen Grenzen 
geniigt, wird bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren in 
Betracht gezogen. 

Verfahren 1; Der Kolbenhub kann durch die obige Formel (1) 
angegeben werden, wenn die Drehzahl des Motors vorgegeben 
ist, und erreicht Um = 20 m/s (2,0 x 10^ mm pro Sekunde), 
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d.h. den Grenzwert der raittleren Kolbengeschwindigkeit. Um. 
Weiterhin kann das Volumen einer einzelnen Kammer fur jede 
der Bohrungsgrdfien auf der Basis des vorgegebenen Kolben- 
hiibs angegeben vrerden. Figur 19 zeigt die Beziehung der 
BohrungsgroBe zu dem Volumen der einzelnen Kammer bei einem 
Wert von Um = 2,0 x 10* mm pro Sekunde; in Figur 19 zeigen 
die Strich-Punkt-Linien jeweils das Volumen einer einzelnen 
Kammer entsprechend den verschiedenen Bohrungsgrdfien, wenn 
die Drehzahlen des Motors um jeweils 1000 Upm im Bereich 
von 5000 Upm bis 8000 Upm variieren. 

Verfahren 2 : Die Volumenwerte der einzelnen Kammer, welche 
eine mittlere Mach*Zahl der Ansaugluft Him = 0,5 in bezug 
auf jede BohrungsgroBe erreichen, ergeben sich aus den obi- 
gen Fomeln (1) bis (4) und dem Ergebnis der Berechnung der 
wirksamen Winkelflache des EinlaBventils Fia(e). In Figur 
19 zeigen die durchgehenden Linien die Volumenwerte der 
einzelnen Kammer, welche in Verfahren 2 fur jeweils 1000 
Upm der Motordrehzahl im Bereich von 5000 Upm bis 8000 Upm 
angegeben sind« 

Verfahren 3 ; Es folgt eine Beschreibung der Beziehiing zwi- 
schen der Hotordrehzahl bei der mittleren Kolbengeschwin- 
digkeit Um s 20 m/s (2,0 x 10* mm pro Sekunde), nachfolgend 
bezeichnet als ''Motordrehzahl N2o''# und der Motordrehzahl 
bei der mittleren Mach-Zahl der Ansaugluft Mim - 0,5, nach- 
folgend bezeichnet als die ''Motordrehzahl No.s". 

(1) Wenn die Motordrehzahl No, 5 groBer ist als die Motor- 
drehzahl N20 ist die Bohrung so gestellt, daB sie eine aus- 
reichende Menge Ansaugluft bis zu einer Geschwindigkeit 
einstrdmen lafit, die hdher ist, als der oben beschriebene 
Grenzwert auf Zuverlassigkeit. Folglich widerspricht dies 
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dem ursprunglichen Zweck, daB die Bohning kleiner gemacht 
werden sollte, damit die Motordrehzahl Nq.s gleich oder 
kleiner ist als die Motordrehzahl N2o* 

(2) Es sei darauf hingewiesen, dafi die Motordrehzahl, die 
die grol3te Leistung erbringt, allgemein bei einer Motor- 
drehzahl liegt, die um ungefahr 1000 Upm unterhalb der ma- 
ximalen Drehzahl liegt. 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB, wenn die Motordreh- 
zahl hdher wird als die Motordrehzahl No.s, der DurchfluB 
der Ansaugluft pro Zeiteinheit nicht zunimmt, so daB eine 
axiale Ausgangsleistung des Motors nicht zunimmt oder stark 
abnimmt bei einer Motordrehzahl, die gleich oder gr5Ber der 
Motordrehzahl Nq^s ist. 

Aufgziind der obigen Ausfuhrimgen kann gesagt werden, daB 
der Punkt, der die maximale Leistung hervorbringt, bei ei- 
ner Motordrehzahl langsamer als die Motordrehzahl Nq^s 
liegt. 

Zum Beispiel, wenn die Differenz zischen der Motordrehzsthl 
No, 5 und der Grenze der Zuverlassigkeit 2000 Upm ubersteigen 
wiirde (N20 " No, 5 > 2000), nimmt die Leistung nicht mehr zu, 
Oder sie reduziert sich, in einem Bereich, in dem die Mo- 
tordrehzahl um 2000 Upm oder mehr groBer ist als die Motor- 
drehzahl bei der maiximalen Leistungsabgabe. Folglich ist 
dieser Fall nicht gut, so daB die Motordrehzahl No,5 und die 
Motordrehzahl N20 dem Verhaltnis N20 No,5 < 2000 Upm genu- 
gen sollte. 

(3) Wenn die Kennwerte des Motors in der gleichen Art wie 
bei herkdmmlichen Motoren einzustellen sind, so ist es vor- 
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zuziehen, dal3 die Motordrehzahl bei der maximalen Lei- 
stungsabgabe auf grower als 6000 Dpm eingestellt sein soll- 
te. Folglich sollte die Motordrehzahl Ng^s auf groBer als 
6000 Upm eingestellt sein. 

(4) Um das vorbestimmte Vo lumen in einer einzelnen Kammer 
sicherzustellen, und um die Bohrungsgrofie zu miniroieren, 
ist es notwendig, den Kolbenhub zu begrenzen; selbst wenn 
jedoch die BohrungsgroBe minimiert ist^ ist es nicht not- 
wendig den Kolbenhub soweit zu verkurzen, wie die Motor- 
drehzahl begrenzt ist, so daB sie bei veitem die Motordreh- 
zahl des herkdromlichen Motors ubersteigt. Folglich sollte 
die Motordrehzahl N20 auf 8000 Upm Oder langsamer einge- 
stellt sein. 

All diese Bedingungen, die in den oben beschriebenen Ver- 
fahren angegeben sind, sind in Figur 19 beschrieben. Wie in 
Figur 19 gezeigt, gibt die schraffierte Flache einen Be- 
reich an, in dem der Motor mit zwei EinlaBventilen und zwei 
AuBlaBventilen fiir jeden Zylinder der Beziehung von der 
BohrungsgroBe zu den Volumina der einzelnen Kammer genugt, 
welche den zwei obengenannten Grenzen genugen. Folglich 
kann man der Figur 19 entnehmen, daB die Bohrung in einem 
Bereich von ungefahr 51 mm bis 67 mm liegt und das Volumen 
der einzelnen Kammer im Bereich von ungefahr 150 cm^ bis 
340 cm^ liegt. 

Ebenso wurde der Motor mit drei EinlaBventilen und zwei 
AuBlaBventilen nach den gleichen Verfahren wie oben be- 
schrieben iiberpruft- Wie in Figur 19 gezeigt, gibt die 
schrag schraffierte Flache einen Bereich an, welcher der 
Beziehung von der BohrungsgroBe zu den Volumina der einzel- 
nen Kammem genugt, die den beiden oben beschriebenen 
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Grenzwerten genugt. Man kann der Figur 19 entnehmen, dai3 
die Bohrung im Bereich von ungefahr 45 mm bis 50 mm liegt, 
und das Volumen der einzelnen Rammer im Bereich von unge- 
fahr 100 cm^ bis 200 cm^ liegt. 

Aufgnmd der obengenannten Ergebnisse liegt der Bereich, in 
dem die Bohrung minimiert werden kann, ungefahr zwischen 45 
mm und 67 mm, und der Bereich, in dem das vorgegebene Volu- 
men der einzelnen Kammer sichergestellt werden kann, liecft 
ungefahr zwischen 110 cm^ und 340 cm^. 

Ferner sollte darauf hingeviesen sein, dafi das Verhaltnis 
des Kolbenhubs, S, zur BohrungsgroBe des Zylinders, B, gro- 
Ber als eins ist, d.h. S/B > 1. Mit anderen Worten, der Mo- 
tor hat einen langen Hub, und die BohrungsgroBe wird klei- 
ner gemacht, um das gleiche Volumen in jeder einzelnen Kam- 
mer sicherzustellen. Diese Anordnung kann eine auf das Kur- 
belwellenlager wirkende Kraft minimieren. 

Weitere AufgeJ3en, Merkmale und Vorteile der vorliegenden 
Erfindung werden im Verlauf der nun folgenden Beschreibung 
der bevorzugten Ausfuhrxingsformen rait Bezug auf die beilie- 
genden Zeichnungen offensichtlich. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Figur 1 ist eine Langsschnittansicht, die eine Ausfuhrungs- 
form des Htibkolbenmotors mit Fremdzundung gemaB der vorlie- 
genden Erfindung zeigt. 

Figur 2 ist eine Schnittansicht von oben entlang der Linie 
II - II in Figur 1. 
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Figur 3 ist eine schematische Darstellung, die ein Ansaug- 
system und ein Abgassystem eines Verbrennungsmotors gemaB 
der vorliegenden Erf indung zeigt. 

Figur 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Steuerung des Ver- 
brennungsmotors gemafi der vorliegenden Erf indung zeigt* 

Figur 5 ist eine Graf ik der Steuerung eines Absperrventils 
in einem Ansaugkanal. 

Figur 6 ist ein Diagramm, dafi das Zeitverhalten eines ver- 
anderbaren Ventils in dem Betriebsbereich I beschreibt. 

Figur 7 ist ein Diagramm, da/3 das Zeitverhalten eines ver- 
anderbaren Ventils in dem Betriebsbereich II beschreibt. 

Figur 8 ist ein Diagramm, daB das Zeitverhalten eines ver- 
anderbaren Ventils in dem Betriebsbereich III beschreibt. 

Figur 9 ist eine Graf ik der Steuerung der Abgasruckfuhrung 

Figur 10 ist eine Graf ik des Ablaufs der Steuerung des Ab- 
sperrventils und der Steuerung der AbgasruckfQhrung. 

Figur 11 ist ein Diagramm, das einen Vergleich zwischen dem 
Verbrennungsmotor gemaB der Ausfiihrungsform der vorliegen- 
den Erf indung und dem herkdmmlichen Motor auf der Basis des 
Verbal tnisses zwischen Zylinderbohrung und Hubraum zeigt« 

Figur 12 ist ein Diagramm, das einen Vergleich zwischen dem 
Verbrennungsmotor gemaB der Ausfuhnmgsform der vorliegen- 
den Erf indung und dem herkdmmlichen Motor auf der Basis des 
Verhaltnisses zwischen Zylinderbohrung und Hubraum zeigt. 
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Fignr 13 ist ein Diagranun, das einen Vergleich zwischen dem 
Verbrennungsmotor gemafi der Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erf indimg und dem herkonmlichen Motor au£ der Basis des 
Verhaltnisses zwischen der Anzahl Zylinder und dem Hubraum 
zeigt* 

Figur 14 ist ein Diagramm, das einen Vergleich der Anzahl 
Zylinder zwischen dem Verbrennungsmotor mit zwei EinlaBven- 
tilen und zwei AuslaBventilen fur jeden Zylinder gemaB der 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung und dem herkomm- 
lichen Motor auf der Basis des Verhaltnisses zwischen Boh- 
rung und Hubraum zeigt. 

Figur 15 ist eine schematische Dsurstellung, die einen Ver- 
brennungsmotor mit einer Nebenkammer gemafi einer Variante 
der AusfQhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Figur 16 ist ein Diagramm, daB die Zeitpunkte zum Offnen 
und SchlieBen ' eines Nebenkeumaerventils des Verbrennungsmo- 
tors mit Nebenkammer zeigt. 

Figur 17 ist eine Graf ik, die das VerhSltnis zwischen den 
Temperaturen und der spezif ischen WSxme bei konstantem Vo- 
lumen zeigt. 

Figur 19 ist ein Diagramm, das jeweils das Verhaltnis zwi- 
schen der Bohrung und den Volumen der einzelnen Kammer 
zeigt, das fur einen Hubkolbenmotor mit Fremdzundung gemaB 
der vorliegenden Erfindung geeignet ist. 

Figur 20 ist eine schematische Draufsicht, die den Hubkol- 
benmotor mit Fremdzundung mit drei EinlaBven tilen und zwei 
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AuslaBventilen gemafi einer Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung zeigt* 



Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

Die vorliegende Erfindung wird mit Bezug auf die beiliegen- 
den Zeichnungen ausf&hrlicher beschrieben. 

Aufbau des Motors; 

Nach den Figuren 1 und 2 umfaQt das Gehause 1 des Motors 
einen linken Reihenabschnitt 2L und einen rechten Reihenab- 
schnitt 2R, die V-formig zueinander auigeordnet sind. Drei 
Zylinder, zusaunmen bezeichnet als 4, sind jeweils in dem 
linken und rechten Reihenabschnitt 2L und 2R pro Reihenab- 
schnitt reihenformig angeordnet, Mit anderen Worten ist der 
Verbrennxingsmotor, wie er fur die Ausfuhirungsform der vor- 
liegenden Erfindung verwendet wird, ein sogenannter 6- 
Zylinder V-Motor. In der nun folgenden Beschreibung sollen 
die als Suffix verwendeten Bezugssymbole "L" und "R" "links" 
bzw. "rechts" bedeuten. 

Es folgt nun eine detaillierte Beschreibung des Motorgehau- 
ses 1. Bas Motorgehause 1 umfafit einen Zylinderblock 3 und 
jeder der Zylinder 4 umfaBt eine dachformige Brennkammer 8, 
die durch einen Kolben 6 ausgeformt und begrenzt ist, der 
in einem Zylinderabschnitt 5 und einem Zylinderkopf 6 ein- 
gefugt ist, Wie besonders in Figur 1 zu sehen ist, ist der 
Zylinderkopf 7 mit einem ersten und zweiten Ansaugkanal 9 
und 10 wie auch mit einem ersten und zweiten AuslaBkanal 11 
und 12 versehen, jeder mit einer Offnung an der Brennkammer 
8. Wie welter in Figur 1 zu sehen ist, ist ein erstes Ein- 
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lafiventil 13 mit dem ersten Ansaugkanal 9 verbunden, und 
ist ein zweites EinlaBventil 14 mit dem zweiten Ansaugkanal 
10 verbunden; und ein erstes AuslaiBventil 15 ist mit dem 
ersten Auslaflkanal 11 verbunden, und ein zweites AuslaBven- 
til 16 ist mit dem zweiten AuslaBkanal 12 verbunden. 

Das Motorgehause 1, wie es in dieser Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erf indung verwendet wird, ist ein 4-Ventil- 
Motor, der pro Zylinder zwei EinlaBventile 13 und 14 und 
zwei AuslaBventile 15 und 16 umfaBt. Eine Ventil-Steuerung 
17 ztua mechanischen Offnen und SchlieBen der Ventile 13 - 
16 ist von der Art der sogenannten obenliegenden Doppelnok- 
ke (DOHC), welche zwei im Zylinderkopf 7 angeordnete Nok- 
kenwellen 18 und 19 umfaBt, Mit anderen Worten, die erste 
Nockenwelle 18 ist so ausgelegt, die EinlaBventile 13 und 
14 mechanisch zu offnen und zu schliefien, und die zweite 
Nockenwelle 19 ist so ausgelegt, die AuslaBventile 15 und 
16 mechanisch zu offnen und zu schlieBen. Wie in Figur 2 zu 
sehen ist, ist die erste und die zweite Nockenwelle 18 und 
19 an ihrem Wellenende jeweils mit einem Nockenrad 20 fur 
das EinlaBventil versehen (wenngleich ein Nockenrad fiir das 
AtislaBventil in der Zeichnung nicht zu sehen ist) . Das Nok- 
kenrad 20 ist mechanisch mit einer Ausgangswelle 23 des Mo- 
tors (einer Kurbelwelle) durch einen Steuerriemen 22 in ei- 
ner allgemein bekannten Weise verbtinden, und offnet und 
schlieBt auf ,diese Weise die EinlaBventile 13, 14 und die- 
AuslaBventile 15, 16 zu vorbestimmten, mit der Dmdrehung 
der Motorausgangswelle 23 synchronisierten Zeiten. 

Mit der ersten Nockenwelle 18 ist eine erste Einrichtung 24 
zur Anderung der Ventilsteuerzeiten verbxinden, um eine Pha- 
se der ersten Nockenwelle 18 zum Nockenrad 20 der EinlaB- 
ventile zu andem, und die zweite Nockenwelle 19 ist mit 
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einer zweiten Einrichtung zur Andemng der Ventilsteuerzei- 
ten (fur die AuslaBventile) versehen, um eine Phase der 
zweiten Nockenwelle 19 zum Nockenrad der AuslaBventile zu 
andem, wenngleich dies in der Zeichnung nicht gezeigt ist. 
Die zweite Einrichtung zur Anderung der Ventilsteuerzeiten 
fflr die AuslaBventile besitzt denselben Aufbau wie die er~ 
ste Einrichtung 24 zur Andexrung der Ventilsteuerzeiten fur 
die EinlcUBventile, so daB eine Beschreibung von Details der 
zweiten Einrichtung zur Anderung der Ventilssteuerzeiten 
bei der nun folgenden Beschreibung weggelassen wird. Jeder 
der Zylinderkopfe 7 ist so mit einer Zundkerze 25 verbun- 
den, daB sie in der Mitte oder gegenuber der Brennkammer 8 
liegt. 

Der Kolben 6 ist mit einer Kurbelwelle 23 durch eine Ver- 
bindungsstange 26 verbunden, und eine Kammer 28 zum Zuruck- 
halten oder Speichem von Motorol ist ausgeformt durch eine 
Olwanne 29 in dem Bereich unterhalb der Kurbelkammer 27, in 
der die Kurbelwelle 23 untergebracht ist. In Figur 2 kenn- 
zeichnet das Bezugzeichen 30 ein dlsieb. 

Oberhalb des linken und des rechten Reihenabschnitts 2L und 
2R ist ein Druckspeicher 34 angeordnet, der sich der Lange 
nach entlang der Kurbelwelle 23 erstreckt, und der Druck- 
speicher 34 ist mit den Ansaugkanalen 9 und 10 eines jeden 
Zylinders 4 durch ein einzelnes Ansaugrohr 35 verbunden. Da 
ein oberes Ende eines jeden Ansaugkanals 9 und 10 im lin- 
ken, bzw. im rechten Reihenabschnitt 2L und 2R so angeord- 
net ist, daB es in einen mittigen Raum 31 zwischen den Rei- 
henabschnitten mflndet, ist dds einzelne Ansaugrohr 35 so 
angeordnet, daB es sich zuerst quer vom Druckspeicher 34 
zum mittigen Raum 31 und dann im Bogen abwarts erstreckt. 
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Es folgt nun eine ausfuhrliche Beschreibung eines Ansaugsy- 
stems 40 des Motorgehauses 1 mit Bezug auf Figur 3. 

Das Ansaugsystem 40 umfal3t ein allgemeines Ansaugrohr 41, 
den linken Druckspeicher 34L, den rechten Druckspeicher 34R 
und das elnzelne Ansaugrohr 35, velche in dieser Reihenfol- 
ge von oben nach unten in Stromungsrichtung angeordnet 
sind. Zu dem gemeinsamen Ansaugrohr 41 ist ein Luftfilter 
42, ein Luftmengenmesser 43 und eine Drosselklappe 44 in 
dieser Reihenfolge von oben nach unten in Stromungsrichtung 
angeordnet. Das allgemeine Ansaugrohr 41 besitzt eine Umge- 
hungsleitung 45, die so angeordnet ist, dafi sie die Dros- 
selklappe 44 umgeht. 

Der Umgehungsleitung 45 ist mit einem Leerlaufstabilisie- 
rungsventil 47 ausgestattet, welches wiederum die Leerlauf- 
drehzahl in der allgemein bekannten Art und Weise regulie- 
ren kann. Auf der anderen Seite ist der linke Druckspeicher 
34L mit dem rechten Druckspeicher 34R durch ein Verbin- 
dungsrohr 50 verbunden, welches seinerseits in seiner mitt- 
leren Position mit einem Ventil 51 beispielsweise zur ver- 
anderbaren Regelung der Ansaugluft versehen ist^ so dafi das 
Ventil 51 entsprechend der Motordrehzahl geoffnet und ge- 
schlossen wird und die Kraf twirkung der Ansaugluft uber ei- 
nen weiten Bereich in einer im Stand der Technik bekannten 
Art und Weise erreicht wird* 

Das einzelne Ansaugrohr 35 ist mit einer Trennwand 35a ver- 
sehen, wodurch sein Innenraum teilweise in einen linken und 
einen rechten Abschnitt unterteilt wird, d,h. in ein erstes 
Ansaugrohr 52 und ein zweites Ansaugrohr 53. Das erste ein- 
zelne Ansaugrohr 52 ist mit dem ersten Ansaugkanal 9 ver- 
bunden, und das zweite einzelne Ansaugrohr 53 ist mit dem 
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bunden, und das zweite einzelne Ansaugrohr 53 ist mit dem 
zweiten Ansaugkanal 10 verbunden. Das zweite einzelne An- 
saugrohr 53 ist so angeordnet, daB es mit einem an seinem 
oberen Ende angebrachten Absperrventil geof fnet Oder ge- 
schlossen werden kann* Jedes der im linken Reihenabschnitt 
2L angebrachten Absperrventile 54L ist mit einer gemeinsa- 
men Welle SSL im linken Reihenabschnitt 2L verbunden, und 
jedes der im rechten Reihenabschnitt 2R angebrachten Ab- 
sperrventile S4R ist mit einer gemeinsamen Welle S5R im 
rechten Reihenabschnitt 2R verbunden. Am Wellenende von je- 
der der gemeinsamen Wellen 55L und 55R ist ein Stellglied 
angebracht (nicht dargestellt) • 

Ein Benzinversorgungssystem des Motorgehauses 1 umfaBt eine 
elektronische Einspritzung 57, welche wiederum in dem ein- 
zelnen Ansaugrohr 35 so angebracht ist, daB sie dem ersten 
Ansaugkanal 9 und dem zweiten Ansaugkanal 10 gegeniiber- 
liegt. In Figur 10 kennzeichnet das Bezugszeichen 58 ein 
Lufthilfskanal und Bezugszeichen 59 kennzeichnet ein RQck- 
schlagventil. 

Wie in Figur 3 zu sehen ist, umfaEt ein Motorabgassystem 60 
einen linken Abgaskrummer 61L fur den linken Reihenab- 
schnitt 2L, einen rechten Abgaskrummer 61R fdr den rechten 
Reihenabschnitt 2R, und ein gemeinsames Abgasrohr 62, wel- 
che in dieser Reihenfolge von oben nach unten in Stromungs- 
richtung angeordnet sind. Das gemeinsame Abgasrohr 62 ist 
in seiner mittleren Position mit einem Katalysator 63 zur 
Reinigung der Abgase und an seinem unteren Ende mit einem 
Schalldampfer (nicht dargestellt) in einer im Stand der 
Technik bekannten Art und Weise versehen. 
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leitimg 66, und im Querschnltt ist ein Durchmesser der er- 
sten auBeren Abgasruckfuhrungsleitung 65 kleiner als der 
der zweiten AbgasruckfOhrungsleitung 66. Die erste Abgas- 
ruckfuhrungsleitxing 65 ist so ausgelegt, dafi sie in einem 
Betriebsbereich niedriger Last eingesetzt wird, wahrend die 
zweite Abgasruckf€ihrungsleitung 66 so ausgelegt ist, das 
sie in einem Betriebsbereich hoher Last eingesetzt wird, 
wie nachfolgend beschrieben wird. 

Die erste Abgasiruckfuhrungsleitung 65 ist an ihrem einen 
Ende mit dem Abgaskrummer 61L oder 61R verbiinden und an ih- 
rem anderen Ende mit dem ersten Ansaugkanal 9« Ein erstes 
Abgasruckfuhningsventil 67 ist an seiner einen Seite mit 
der ersten auBeren Abgasruckfuhrungsleitung 65 und an sei- 
ner anderen Seite mit einer Sammelkammer 68 verbunden. Die 
Sammelkammer 68 steht mit dem gemeinsamen Ansaugrohr 41 
uber ein Bypass-Luftrohr 69 in Verbindung, an welches sei- 
nerseits ein Bypass-Luft-Steuerventil 70 angebracht ist. 
Auf der anderen Seite ist ein Ende der zweiten auBeren Ab- 
gasruckfuhrungsleitung 66 mit dem gemeinsamen Abgasrohr 62 
auf der vom Katalysator 63 stromabwarts gerichteten Seite 
verbunden, und das andere Ende ist so mit dem gemeinsamen 
Ansaugrohr 41 auf der vom Drosselventil 44 stromabwarts ge- 
richteten Seite verbunden. Die zweite auBere Abgasruckfuh- 
rungsleitung 66 ist von dem einen Ende bis zu dem anderen 
Ende mit einem Kohlstof fabscheider 71, einem Abgasruckfuh- 
rungskuhler 72 und einem zweiten Abgasruckfiihrungsventil 73 
versehen. 
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Motorspezifikation ; 

Es folgt eine Spezif ikation des Motors: 

(1) Motortyp: 6 Zylinder V-Motor; DOHC mit 4 Ventilen 

(2) Winkel zwischen dem linken Reihenabschnitt tmd dem 
rechten Reihenabschnitt: 90* 

(3) Hubraum: 1,496 cm^ 

(4) Zylinderbohrung: 63 mm im Durchmesser 

(5) Kolbenhub: 80 mm 

(6) Verdichtungsverhaltnis (e) : e = 12 (wobei e = 11 auch 
-> akzeptabel ist) 

(7) Winkel zwischen EinlalBventil und AuslaiSventil: 30* 

(8) Kraftstoff : Normalbenzin (91 Oktan) 

Mit anderen Worten umfaBt der Hubkolbenmotor mit Fremdzun- 
dung gemaa der Ausfuhrungsform der vorliegenden Erf indung 
den Zylinderabschnitt 5 mit einer kleinen Bohrung und einem 
langen Hub, wobei der Kolbenhub groGer ist in bezug auf die 
Bohrung. Weiterhin besitzt der Motor ein hohes Verdich- 
tungsverhaltnis • 

Per Motor umfaBt eine Steuereinheit wie in Figur 4 dar- 
gestellt, und die Steuereinheit U umfaSt beispielsweise ei- 
nen Microcomputer. 

An die steuereinheit U verden Signale abgesetzt vom Luf t- 
mengenmesser 43 zur Erfassung der Ansaugluftmenge, vom Sen- 
sor 80 zur Erfassung des Offnungswinkels der Drosselklappe 
44, und vom Sensor 81 zur Erfassung der Mdtordrehzahl . Auf 
der anderen Seite erzeugt die Steuereinheit U Steuersignale 
fiir das Absperrventil 54, die elektronische Einspritzung 
57, das erste Abgasruckfuhrungsventil 67, das zweite Abgas- 
ruckfuhrungsventil 73 und fur die erste Einrichtung 24 zur 
Anderung der Ventilsteuerzeiten der Einlafiventile. 
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SteueruncT des Absperrventils 54; 

Das Absperrventil 54 1st so angeordnet, dafi es in einem Be- 
reich niedriger Drehzahl schlieBt, wobel die Motordrehzahl 
niedriger ist als zum Beispiel 3000 IJpia, und daB es in ei- 
nem Bereich hoher Drehzahl offnet, wobel die Motordrehzahl 
hoher ist als zum Beispiel 3000 Upm. In solch einem Bereich 
niedriger Drehzahl, wo die Henge der Ansaugluft niedriger 
ist, erfolgt auf der einen Seite die Ansaugung durch das 
Offnen des ersten einzelnen Ansaugrohrs 52 nur wahrend das 
zweite einzelne Ansaugrohr 53 schlieBt. In dem Bereich ho- 
her Drehzahl, wo die Menge der Ansaugluft hoher wird, er- 
folgt auf der anderen Seite die Ansaugung durch das Offnen 
des ersten und des zweiten einzelnen Ansaugrohrs 52 und 53* 

SteueruncT der Ventilzeiten; 

Die Ventilzeiten in den Betriebsbereichen I, II imd III 
werden nachfolgend mit Bezug auf die in Figur 5 dargestell- 
te Grafik beschrieben: 

Betriebsbereich I: Der Betriebsbereich I ist ein Bereich, 
in dem die Last des Motors niedrig und die Motordrehzahl 
niedrig ist. Wie in Figur 6 zu sehen ist, bezeichnet das 
Bezugssyrabol "EV" die AuslaBventile und bezeichnet das Be- 
zugssymbol "IV" die Einlafiventile (Dieses gilt fur Figur 7 
und 8) . 

In diesem Bereich ist die Ventiloffnungszeit der AuslaBven- 
tile 15 und 16 auf 70 Grad (Kurbelwinkel) vor dem unteren 
Totpunkt (UT) eingestellt, wahrend die VentilschlieBzeit 
auf 10 Grad (Kurbelwinkel) nach dem oberen Totpunkt (OT) 
eingestellt ist; auf der anderen Seite ist die Ventiloff- 
nungszeit der EinlaBventile 13 und 14 auf 20 Grad 
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(Kurbelwinkel) nach dem oberen Totpunkt (OT) eingestellt, 
wahrend die VentilschlieGzeit auf 80 Grad nach dem unteren 
Totptinkt eingestellt ist. 

Betriebsbereich II: Dies ist ein Bereich, in dem die Last 
des Motors kleiner 2/3 der Last betragt. 

Im Betriebsbereich II, wie in Figur 7 zu sehen ist, ist die 
Ventiloffnungszeit der Auslafiventile 15 und 16 auf 40 Grad 
(Kurbelwinkel) vor dem unteren Totpunkt (UT) eingestellt, 
wahrend die VentilschlieBzeit auf 40 Grad (Kurbelwinkel) 
nach dem oberen Totpunkt (OT) eingestellt ist. Auf der an- 
deren Seite ist die Ventiloffnungszeit der Einlafiventile 13 
und 14 auf 20 Grad (Kurbelwinkel) nach dem oberen Totpunkt 
(OT) eingestellt, wahrend die VentilschlieBzeit auf 80 Grad 
nach dem unteren Totpunkt eingestellt ist. 

Betriebsbereich III ; Dies ist ein Bereich, in dem die Last 
des Motors groBer 2/3 der Last betragt. 

Im Betriebsbereich III, wie in Figur 8 zu sehen ist, ist 
die Ventiloffnungszeit der AuslaBventile 15 und 16 auf 70 
Grad (Kurbelwinkel) vor dem unteren Totpunkt (UT) einge- 
stellt, wahrend die VentilschlieBzeit auf 10 Grad 
(Kurbelwinkel) nach dem oberen Totpunkt (OT) eingestellt 
ist. Auf der anderen Seite ist die Ventiloffnungszeit der 
Einlafiventile 13 und 14 auf 10 Grad (Kurbelwinkel) vor dem 
oberen Totpunkt (OT) eingestellt, wahrend die Ventil- 
schlieBzeit auf 50 Grad nach dem unteren Totpunkt (UT) ein- 
gestellt ist. 

Zusammenfassend sind die EinlaBventile 13 und 14 so einge- 
stellt, daB sie verzogert in solchen teilweisen Lastberei- 
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Chen schlieBen. Besonders im Betriebsbereich I werden die 
Einlafiventile 13 und 14 geoffnet, nachdem die Auslafiventile 
15 und 16 geschlossen warden; im anderen Fall ist: eine 
Oberlappung des geoffneten Zustands des EinlalBventils mit 
dem geoffneten Zustiand des AuslaBventils kleiner als im Be- 
triebsbereich II und III eingestellt. Im Betriebsbereich II 
ist eine Uberlappung des Kurbelwinkelbereichs, in dem die 
AuslaBventile 15 und 16 geoffnet sind, mit dem Kurbelwin- 
kelbereichf in dem die EinlaBventile 13 und 14 geoffnet 
sind, groBer als eine fiber lappung des geoffneten Zustands 
des EinlaBventils mit dem geoffneten Zustand des AuslaBven- 
tils in dem Betriebsbereich III. Im Betriebsbereich III ist 
eine Uberlappung des Kiirbelwinkels, in dem die AuslaBventi- 
le 15 iind 16 geoffnet sind, mit dem Kurbelwinkel, in dem 
die EinlaBventile 13 und 14 offen sind, grdBer als im Be- 
triebsbereich I und kleiner als im Betriebsbereich II. 

Die vorangegangene Beschreibung kann kurz wie folgt darge- 
stellt werden: 

(1) Betriebsbereich I (rait der niedrigen Motor last und der 
niedrigen Motordrehzahl ) : Die ttberlappung ist null oder 
kleiner, und das SchlieBen der EinlaBventile ist verzogert. 

(2) Betriebsbereich II (Motorlast kleiner als zwei Drittel 
der Gesamtlast) : Die Uberlappung ist null, und das Schlie- 
Ben der EinlaBventile ist verzogert. 

(3) Betriebsbereich III (Motorlast groBer als zwei Drittel 
der Gesamtlast) : Die Uberlappung ist die gleiche, und der 
SchlieBzeitpunkt der EinlaBventile ist der gleiche wie bei 
herkommlichen) . 
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Steuerunq der Abqasruckfuhrung; 

Die Steuerung der Abgasruckfuhrung wird in drei Bereichen, 
d.h. Betriebsbereich I, IV und V, auf der Basis der in Fi- 
gur 9 dargestellten Graf ik durch die Steuerung des ersten 
Abgasruckfuhrungsventils 67 und des zweiten Abgasrflckfuh- 
rungsventils 73 in einer Art durchgefuhrt, wie sie nachfol- 
gend beschrieben wird. 

Betriebsbereich I ; Dieser Betriebsbereich ist ein Bereich, 
in dem die Motorlast niedrig und die Motordrehzahl niedrig 
ist^ wie bereits oben beschrieben wurde. 

In diesem Betriebsbereich I sind sowohl das erste als auch 
das zweite Abgasruckfuhrungsventil 67 und 73 geschlossen. 

Betriebsbereich IV ; Dieser Betriebsbereich ist ein Bereich, 
in dem die Motorlast kleiner als zwei Drittel der Gesamt- 
last ist. 

Im Betriebsbereich IV wird der Grad der Abgasruckfuhrung 
durch das erste Abgasruckfuhrungsventil 67 reguliert^ wah- 
rend das zweite Abgasruckfuhrungsventil 73 geschlossen ist. 
Hit anderen Worten, die Abgase werden unter Verwendung der 
ersten auBeren Abgasruckfiihrungsleitung 65 zuruckgefiihrt. 

Betriebsbereich V; Dieser Betriebsbereich ist ein Bereich, 
in dem die Motorlast fiber den gemzen Bereich groBer als 
zwei Drittel der Gesamtlast bis zur Gesamtlast ist. 

Im Betriebsbereich V wird der Grad der Abgasruckfuhrung 
durch das zweite Abgasruckfuhrxingsventil 73 reguliert, wah- 
rend das erste Abgasruckfuhrungsventil 67 geschlossen ist. 
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Mit anderen Worten, die Abgase warden mit Hilfe der zveiten 
aufieren Abgasruckfuhrungsleitung 72 mit dem Abgasruckfuh- 
rungskuhler 72 zur&ckgefuhrt. Weiterhin ist in diesem Be- 
reich der Grad der Abgasruckfuhrung so eingerichtet, dafi er 
konstant ist Oder anwachst, wenn die Last grofier wird* 

Es sei darauf hingewiesen, daiS Figur 10 aus einer Kdmbina- 
tion von Figur 5, die die Steuerung der Ventilzeiten dar- 
stellt, mit der Figur 9, die die Steuerung der Abgasrfick* 
fuhrung darstellt, erstellt ist. In Figur 10 ist der Be- 
triebsbereich in vier Bereiche unterteilt, I, VI ^ VII und 
VIII* Es folgt nun eine ausfuhrliche Beschreibung der Be- 
triebsbereiche I, VI und VIII, wo es im Zusammenhang mit 
einer gleichmaBigen Verbrennung, einem sparsamen Kraft- 
stoffverbrauch und dem Klopfen zu Problemen kommt. Der Mo- 
tor wird in diesen Bereichen in der nachfolgend beschriebe- 
nen Weise gesteuert. 

Betriebsbereich I ; Dieser Betriebsbereich ist ein Bereich, 
in dem die Last aufierst gering ist, d.h. die Last ist nied- 
rig und die Motordrehzcihl ist niedrig, wie oben beschrie- 
ben. Im Betriebsbereich I wird die Verbrennung wahrschein- 
lich instabil. 

In diesem Bereich ist eine auBere Abgasruckfuhrung uber die 
aufiere Abgasruckfuhrungsleitung unmdglich, und es gibt kei- 
ne Cberlappung oder eine geringe Uberlappung zwischen dem 
Kurbelwinkel, bei dem die AuslaBventile 15 und 16 of fen 
sind, und dem Kurbelwinkel, bei dem die Einlafiventile 13 
und 14 of fen sind. Folglich ist das Gasvolumen, das in der 
Brennkammer 8 fibrigbleibt, so gering, dafi die GleichraaBig- 
keit der Verbrennung gewahrleistet ist. Da weiterhin der 
Winkel, bei dem die Drosselklappe 44 of fen ist, in dem Be- 
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triebsbereich I klein ist, wird das SchlieBen der Einlafi- 
ventile 13 und 14 verzogert, so dafi ein Pumpverlust verrin- 
gert werden kann. 

Betriebsbereich VI : Dieser Be triebsbereich ist ein Bereich, 
in dem die Last gering ist, oder die Last des Moters ist 
geringer als zwei Drittel der Gesamtlast. 

In dem Betriebsbereich VI ist die Verbrenniing relativ 
gleichmaSig, so daB eine Uberlappung des Kurbelwinkels , bei 
dem die AuslaBventile 15 und 16 offen sind, mit dem Kurbel- 
winkel, bei dem die EinlaBventile 13 und 14 offen sind, 
grofier eingestellt ist, Daher erfolgt eine innere Abgas- 
ruckfuhrung zusatzlich zu der Riickfuhrung der Abgase der 
ersten auBeren Abgasruckfuhningsleitung 65 • Mit anderen 
Worten wird im Betriebsbereich VI, da die Uberlappung des 
Bereichs, in dem die AuslaBventile 15 und 16 offen sind, 
mit dem Bereich, in dem die EinlaBventile 13 und 14 offen 
sind, groBer wird, die innere Abgas ruckfuhrung dadurch er- 
reicht, daiB eine hohes Gasvo lumen in der Brennkammer 8 ver- 
bleibt* Die Abgase, die in der Brennkanmier 8 fur die innere 
Abgas ruckfuhrung verbleiben, haben eine hohe Temperatur. 
Weiterhin haben die Abgase, die durch die erste auBere Ab- 
gas ruckfuhrungs lei tung 65 zuruckgefuhrt werden, eine rela- 
tiv hohe Temperatur, well die aus dem Motor austretenden 
Abgase zum Motor durch die erste auBere Abgasruckfuhnings- 
leitung 65 zuruchgefiihrt werden, deren stromaufwartiges En- 
de mit dem Abgaskrummer 61 verbunden ist, bevor sie abge- 
kuhlt werden* 

Zusatzlich wird das SchlieBen der EinlaiBventile 13 und 14 
verzogert, so daB die Verzogerung, sie zu schlieBen, in 
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Kombination mit der Ruckfuhrung der heiiSeren Abgase einen 
Piimpverlust im Betrlebsbereich VI verringem keuin. 

Betriebsbereich VIII : Dieser Betriebsbereich umfafit den 
kompletten Bereich der Mo tor last, die groBer als zwei Drit- 
tel der Gesamtlast ist. 

In dem Betriebsbereich VIII ist die Uberlappung des Be- 
reichs der Kurbelwinkel, bei denen die AuslaBventile 15 und 
16 offen sind, mit dem Bereich der Kurbelwinkel, bei denen 
die EinlaBventile 13 und 14 offen sind, so herkommlichf iind 
die SchlieBzeiten der EinlaBventile sind so herkdmmlich, 
dcU3 Luf t in geeigneter Weise in die Brennkammer eingeleitet 
werden kann. Zusatzlich werden im Betriebsbereich VIII die 
Abgase gekuhlt durch die zweite atiBere Abgasriickfuhrungs- 
leitung 66 mit dem Abgasruckftihrungskuhler 72, und dann zu- 
ruckgefuhrt, d.h. es erfolgt eine sogenannte kalte Abgas- 
riickfuhrung, wodurch das Ansteigen der Temperatur im Zylin- 
der verhindert wird. 

Im Betriebsbereich VIII kann die Temperatur im Zylinder in 
der oben beschrieben Weise durch Luftaustausch, durch Ver- 
zdgerung des SchlieBzeitpunktes der EinlaBventile 13 und 
14, und durch die kalte Abgasriickfuhnuig herabgesetzt wer- 
den, so daB das Klopfen unterdruckt werden kann und die 
Menge an No^ in den Abgasen im Betriebsbereich VIII redu- 
ziert werden kann. 

Es ist darauf hinzuweisen, daJ3 Figur 11 bis 13 jeweils ei- 
nen Vergleich der Eigenschaf ten des Motors gemafi der vor- 
liegenden Erfindung und eines herkommlichen Motors darstel- 
len. Wie aus Figur 11 ersichtlich ist, ist festzustellen, 
daB der Motor geraaB der vorliegenden Erfindung einen lange- 
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ren Hub besitzt als herkdinmliche Motoren; aus Figur 12 er- 
gibt sich, dafi die Bohrung klein ist in bezug auf den Hnb- 
raum; und aus Figur 13 ergibt sich weiterhin, dafi die Zahl 
der Zylinder groB ist in bezug zum Hubraum. 

Folglich kann der Motor gemafi der vorliegenden Erfindung 
mit den hier oben beschriebenen Eigenschaften Verbesserun- 
gen im Warmewirkxingsgrad und im Benzinverbrauch erreichen, 
wahrend das Klopfen durch Verkleinerung der Bohrung und 
VergroBerung des Verdichtungsverhaltnisess unterdxrlckt wer- 
den kann. Weiterhin kann der Motor gemaB der vorliegenden 
Erf indung mit einem langeren Hub die Last reduzieren, die 
auf die Lagereinheiten wirken, wodurch ein mechanischer 
Verlust reduziert wird. Zusatzlich kann ein Motor mit meh- 
reren Zylindem gemaB der vorliegenden Erfindung einen Ver- 
brennungsmotor mit weniger Vibration ergeben. 

Weiterhin ist festzustellen, daB der Motor gemaB der vor- 
liegenden Erfindung eine Vielzahl an Verbrennungsmotoren 
ergeben kann, wo die Anzahl der Zylinder ohne Anderung der 
Konf iguration jedes einzelnen der Zylinder unterschiedlich 
ist. Figur 14 stellt einen Vergleich von Motoren mit vier, 
sechs und acht Zylindem mit herkdromlichen Motoren dar. 

Fur den Motor gemaB der vorliegenden Erfindung kann die 
Temperat;ur im Zylinder herabgesetzt werden durch Einsprit- 
zen von Wasser in die Brennkammer 8 im Bereich hoher Last, 
um weiterhin das Klopfen im Bereich hoher Last zu verhin- 
dern. Je niedriger die Temperatur im Zylinder ist, desto 
vollstandiger kann das Klopfen verhindert werden, d.h. umso 
schwieriger ist es, daB Klopfen herbeizufuhren, und umso 
hoher kann das Verdichtungsverhaltnis gemacht werden. 
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Weiterhin kann eine Nebenkammer 90 im Gehause 1 des Motors 
angeordnet sein, tun ein Auftreten des Klopfens zu verhin- 
dern, wie in Figur 15 gezeigt ist. In Figur 15 sind die 
gleichen Elemente vorgesehen mit den gleichen Bezugsziffern 
wie jene in Figur 1 und anderen Zeichnungen, und eine Be- 
schreibung dieser Elemente wird in den folgenden Erlaute- 
rungen weggelassen. 

Motor mit Nebenkammer (Ficyur 15) ; 

Die im Motorgehause 1 angeordnete Nebenkammer 90 ist mit 
einem NebenkammeranschluB 90a versehen, der eine Offnung in 
die Brennkammer 8 hat, und ein Nebenkammerventil 91 ist am 
NebenkammeranschluB 90a angebracht. In dem Bereich hoher 
Last (wie durch den Betriebsbereich V in Figur 9 darge- 
stellt) ist der NebenkammerauischluB 90a so angeordnet, daB 
er mit dem Nebenkammerventil 91 geoffnet oder geschlossen 
wird. Auf der anderen Seite ist in dem Bereich niedriger 
Last (wie durch die Betriebsbereiche I und IV in Figur 9 
dargestellt) der NebenkammeranschluB 90a so angeordnet, daB 
er durch das Nebenkammerventil 91 geschlossen wird. 

Figur 16 zeigt ein Beispiel der Zeitsteuerung zum Offnen 
und SchlieBen des Nebenkaromeranschlusses 90a durch das Ne- 
benkammerventil 91 im Bereich hoher Last. 

Wie aus Figur 16 ersichtlich ist, ist der Zeitptinkt, den 
Nebenkammeranschlusses 90a durch das Nebenkammerventil 91 
zu schlieBen, der gleiche wie der Zundzeitpunkt, d.h. 160* 
nach dem unterem Totpunkt, und der NebenkammeranschluB 90a 
wird bei ungefahr 70* vor dem SchlieBzeitpunkt geoffnet, 
wodurch die gemischte Luf t in der Nebenkammer 90 durch die 
gemischte Luft in der Brennkammer 8 ersetzt wird. 
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Es kann weiterhin darauf hingewiesen werden, daB der Off- 
nungszeitpunkt des Nebenkammerventils 91 vorzugsweise wah- 
rend des Kompressionshubs sein kann, besonders in der Mit- 
telstellung, und der Schliefizeitpunkt kann vorzugweise im 
wesentlichen der gleiche oder ein wenig friiher sein als der 
Zundzeitpunkt, obwohl der Schliefizeitpunkt des Nebenkammer- 
ventils 91 auf die Anfangsstellung des Explosionshubs ein- 
gestellt sein kann. Weiterhin kann das Volumen der Neben- 
kammer 90 auf ungefahr 20% bis 50% des Volumens der Brenn- 
kammer am oberen Totpxinkt eingestellt sein, und der Bereich 
des Nebenkammerventils 91 kann auf ungefahr 20% bis 30% des 
Bereichs des EinlaByentils eingestellt sein. 

Die Anordnung des Motors, wie sie oben beschriebenen ist, 
lal3t es zu, daB ein Teil des Kraftstoffgemischs innerhalb 
der Brennkammer 8 in der Nebenkammer 90 eingeschlossen 
wird, wobei das Nebenkammerventil 91 so angeordnet ist, dafi 
es wahrend des Kompressionshubs geoffnet oder geschlossen 
wird, und daB dann ein Teil des Kraftstoffgemischs in der 
Nebenkammer 90 gekuhlt wird und dann wahrend des folgenden 
Kompressionshubs durch einen Teil des Kraftstoffgemischs 
iimerhalb der Brennkammer 8 ersetzt wird, wodurch die Tern- 
peratur innerhalb des Zylinders im Bereich hoher Last auf 
einen Wert unterhalb des Wertes von herkommlichen Motoren 
ohne Nebenkammer herabgesetzt und das Klopfen unterdruckt 
wird. 

Ein Verbrennungsmotor ist so ausgelegt, daB er eine Erho- 
hung des Drucks (ein Grad des Druckanstiegs innerhalb des 
Zylinders, AP) hervorgerufen durch die Verbrennung des 
Kraftstoffs, der seiner Brennkammer zugefuhrt ist, in me- 
chanische Arbeit umsetzt. Folglich kann der Verbrennungsmo- 
tor besser arbeiten, wenn der Grad des Druckanstiegs inner- 
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halb des Zylinders, AP, grofier wird. Unter der Vorausset-- 
zung eines konstanten Volumens der Verbrennung kann der 
Grad des Druckanstiegs innerhalb des Zylinders, AP, durch 
folgende Formel (1) ausgedruckt werden: 

AP = (6R/V) X (Q/Cv) ' (1) 



wobei 8 das Verdichtungsverhaltnis ist; 

R die Gaskonstante ist; 

Q die Warmekapazitat des Kraftstoffs ist; 

V das Volumen der Brennkammer ist; 

und 

Cv die spezif ische Warme bei einem konsteuiten Vo- 
liimen ist» 



Es folgen nun Erlauterungen zura EinfluB von Temperaturande- 
rungen auf den Grad des Druckanstiegs innerhalb des Zylin- 
ders, AP. Die Differenzierung der obigen Formel (1) ergibt 
die folgende Formel (2): 

d(AP)/dT = -(eR/V) x (Q/Cv^) x (dCv/dT) (2) 



Es kann hier darauf hingewiesen werden, dal3 die spezif ische 
Warme bei einem konstanten Volumen, Cv, grofier wird, wenn 
die Tempera tur erhoht wird, wie in Figur 17 gezeigt ist. 
Folglich ist der Ausdruck (dCv/dT) auf der rechten Seite 
der obigen Formel (2) grofier als null, so dafi die rechte 
Seite der obigen Formel (2) einen negativen Wert ergibt. 



Folglich ergibt der Ausdruck, d(AP)/dT, der linken Seite 
der obigen Formel (2) einen negativen Wert; mit anderen 
Worten, je hdher die Ten^eratur innerhalb des Zylinders 
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ist, desto kleiner ist der Grad des Druckanstiegs innerhalb 
des Zylinders, AP. Das bedeutet, je niedriger die Tempera- 
tur innerhalb des Zylinders, desto hdher ist der Grad des 
Druckanstiegs innerhalb des Zylinders, AP, tmd desto besser 
kann der Motor arbeiten. 

Die Tatsache, dai3 der Motor besser kann, wenn die Tempera- 
tur innerhalb des Zylinders niedriger wird, kann von einem 
anderen Gesichtspunkt aus beschrieben warden. 

Die Warmekapazitat Q des Kraftstoffs kann durch die folgen- 
de Formel (3) ausgedruckt werden; 

Q = Cv X G X AT (3) 

wobei Cv die spezifische Warme bei einem konstanten Vo- 
lumen ist; 

G das M2U3 des in die Brennkammer geladenen Kraft- 
stoffgemischs ist; 

AT der Grad des mit der Verbrennung verbundenen 
Temperaturanstiegs ist (der Grad des Tempera- 
turanstiegs innerhalb des Zylinders). 

Die obige Formel (3) kann abgewandelt werden in die folgen- 
de Formel (4) : 

AT = Q /(Cv X G) (4) 

Wie die obige Formel (4) aufzufassen ist, wird der Grad des 
Temperaturanstiegs, AT, umso hoher, je kleiner die spezifi- 
sche Warme bei konstantem Volumen, Cv, wird, vorausgesetzt 
dciB die Warmekapazitat des Kraftstoffs, Q, und die Menge 
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des in die Brennkammer geladenen Kraftstof fgemischs kon- 
stant bleibt. 

Es sei darauf hingewiesen, dai3 die spezifische Warme bei 
konstantem Volumen, Cv, groBer wird, wenn die Tenqperatur T 
erhoht wird^ wie in. Figur 17 gezeigt ist. Mit anderen Wor- 
ten je niedriger die lenqperatur T innerhalb des Zylinders 
ist, desto kleiner ist die spezifische Warme bei konstantem 
Volumen, Cv; daraus folgt, je niedriger die Ten5)eratur T 
innerhalb des Zylinders, desto hoher ist der Grad des mit 
der Verbrennung verbundenen Temperaturanstiegs innerhalb 
des Zylinders, AT. 

Da der Druck innerhalb des Zylinders mit einem gofieren Grad 
des Druckanstiegs innerhalb des Zylinders, AP, veranlaOt 
wird, anzusteigen, wenn der Grad des Temperatur£tnstiegs in- 
nerhalb des Zylinders, AT, groBer wird, wird der Grad des 
Druckanstiegs innerhalb des Zylinders, AP, groBer, wenn die 
Tempera tur innerhalb des Zylinders, T, niedriger ist. Mit 
anderen Worten, wenn die gleiche Menge von Warmekapazitat 
durch die gleiche Menge von zugefuhrtem Kraftstoff erzeugt 
wurde, ist festzustellen, daB wenn die Temperatur innerhalb 
des Zylinder, T, abgesenkt wird, der Grad des Druckanstiegs 
innerhalb des Zylinders, AP, hoher wird, so daB auf diese 
Weise eine bessere Leistung void ein besserer Warmewirkungs- 
grad erzielt wird. 

Wie aus der vorhergehenden Beschreibung of fensichtlich 
wird, erlaubt die Einrichtung einer Nebenkammer 90 im Mo- 
torgehause 1 die Unterdriickung des Klopfens im Bereich ho- 
her Last und verbessert den Warmewirkungsgrad im Bereich 
hoher Last. 
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Wenn der Temperaturanstieg, hervorgeruf en durch die Kom- 
pression des Kraftstoffgemischs in der Brennkammer, bis zum 
auBersten genutzt wird, ist der Schlieazeitpiinkt des Neben- 
kammerventils 91 auf den oberen Totpunkt der Kompression 
eingestellt. Wenn altemativ der Teniperataranstieg, hervor- 
gerufen durch die Kompression des Kraftstoffgemischs in der 
Brennkammer, bis zum auBersten genutzt wird, ist der 
SchlieBzeitpunkt des Nebenkammerventils 91 so spat wie mog- 
lich eingestellt. £s sei hier darauf hingewiesen, daB der 
Kurbelwinkel, bei welchem der Druck, hervorgeruf en durch 
die Verbrennung, sein Maximum erreicht, im' allgemeinen bei 
tingefahr 30* nach dem oberen Totpunkt (OT) der Kompression 
liegt. 

Es ist allgemein bekannt, daB in Wirklichkeit Verbrennungs- 
zustande in hohem MaBe in iUsstanden schwanken. Wenn das Ne- 
benfcammerventil 91 offengehalten werden wurde, bis eine 
Druckabweichung im Zylinder groB wird, ist es unerwunscht, 
daB der Druck, die Dichte und die Temperatur des in der Ne- 
benkammer eingeschlossenen Kraftstoffgemischs in gleichen 
Abstanden schwanken. Wenn folglich das Nebenkammerventil 91 
sofort geschlossen werden wurde, bevor es bei dem durch die 
Verbrennung bedingten Druckanstieg zu Schwankungen kommt, 
kann die Auswirkung der Schwankung bei der Verbrennung un- 
terdruckt werden, und die Kuhlwirkung des Kraftstoffge- 
mischs kann verbessert werden. Auf der anderen Seite kann 
das Nebenkammerventil 91 geschlossen werden zum Zeitpunkt 
nahe dem Zundzeitpunkt. 



- 34 - 



Motorvariante mit Nebenkammer 

Das Klopfen tritt wahrscheinlich nicht auf , wenn die Motor- 
last schwacher wird (im Schwachlastbereich) • Wenn der War- 
mewirkungsgrad im Schwachlastbereich durch Verringerung der 
Temperatur im Zylinder verbessert werden soil, kann jedoch 
die Ventilsteuerung zum Of fnen und SchlieEen des Nebenkam- 
merventils 91 mit Hilfe einer Einrichtung zur Anderung der 
Ventilsteuerzeiten in der Weise bequem geandert werden, da3 
die Ventilsteuerung zum dffnen und Schliefien des Nebenkam- 
merventils 91 so eingestellt ist, dafi sie sich dem SchlieB- 
zeitpunkt der EinlaBventile 13 und 14 der Last entsprechend 
rait kleiner werdenden Last anpsUSt. Diese Anordnung kann den 
mit der Einleitung des Krafts toff gemischs in die Nebenkam- 
mer 90 verbunden Druckverlust geringfugig verhindem, und 
sie kann den Warmewirkungsgrad infolge einer Herabsetzung 
der Temperatur im Zylinder verbessem. 

Als Mittel, mit dem die Temperatur des Krafts toff gemischs 
in der Nebenkammer 90 zwangsweise herabgesetzt wird, kann 
ein beweglicher Kolben in der Nebenkammer 90 angebracht 
sein, welcher so angeordnet ist, daB er das in der Neben-- 
kammer 90 bef indliche Kraf tstoffgemisch in Synchronisation 
mit der Drehung der Kurbelwelle 23 verdrangt, so daB das 
Kraf tstoffgemisch in die Nebenkammer 90 flieBt. Alternativ 
kann der bewegliche Kolben so mit einer Feder vorgespannt 
werden, daB er das wirkliche Voltunen der Nebenkammer 90 
zwangsweise kleiner werden laBt, wenn das Nebenkammerventil 
91 offen ist, und auf diese Weise das Kraf tstoffgemisch 
durch den NebenkammeranschluB 90a f lieBen oder sich bewegen 
laBt, 
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Andere Mittel zur Verhinderung des Klopfens (maqere Ver- 
brennuncy) 

Bei einem Magergemischmotor, bei dem das Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis magerer ist als das stochiometrische Lu£t- 
Kraf tstoff -"Verbal tnis, wird ein Teil der bei der Verbren- 
nung entstehenden Warmekapazitat durch einen Uberschufi an 
Luft absorbiert^ wodurch die Temperatur T im Zylinder her* 
abgesetzt wird. Je magerer das Luft-Kraftstoff-VerhSltnis 
ist, des to grofier ist die GberschiiBmenge an Luft. Dieses 
setzt die Temperatur T im Zylinder herab, so daB wahr- 
scheinlich kein Klopfen entsteht \md der Warmewirkungsgrad 
verbessert wird. Weiterhin vermindert tatsachlich eine Re- 
duzieriing der Temperatur im Zylinder eine Warmeableitung 
zur Oberf lache der Verbrennungskammerwand, und der Kuh- 
lungsverlust wird vermindert. Folglich kann ein magereres 
Luft-Krafts toff -Verbal tnis den Kuhlungsverlust reduzieren, 
und infolgedessen kann es den Warmewirkungsgrad verbessem. 

Selbst wenn zum Beispiel das Luf t-Kraftstoffgemisch extrem 
mager eingestellt sein wurde,beispielsweise auf A/F=30, 
kann die Ziindbarkeit und die Brennbarkeit gesichert werden, 
indem der EinlaBkanal 9 zu einem Wirbelkanal oder Trom- 
melkanal gemacht wird, oder indem das Verdichtungs verbal t- 
nis entsprechend der Magerheit des Luft-Kraftstoff-- 
Verhaltnisses vergroBert wird, oder indem an mehreren Punk- 
ten gezundet wird. 

Obwohl der Bereich, in dem der Motor in einem mageren Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis lauft, so eingestellt sein kann, daB 
er alle Bereiche, in denen der Motor lauft, abdecken kann, 
wird der Motor mit einem mageren Luf t-Kraftstof f- 
Verhaltnis, zum Beispiel in einem gleichmaBig laufenden Be- 
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reich, besonders im mittleren Drehzahl- und Lastbereich be- 
trieben. In den anderen Bereichen als in dem Bereich, wo 
der Motor in einem mageren Luft-Kraftstoff-Verhaltnis 
lauft, kann er zum Beispiel mit einem stochiometrischen 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis betrieben werden. Insbesondere 
lauft der Motor mit einem mageren Luf t-Kreif tstoff- 
Verhaltnis in den Betriebsbereichen VI und VII gemaB Figur 
10, obwohl der Motor in diesen Betriebsbereichen laufen 
kann, wobei die Motordrehzahl auf einen vorbestimmten Wert, 
z.B. 4000 Upm Oder veniger, eingestellt ist. In den Be- 
triebsbereichen I und VIII lauft der Motor mit dem stochio- 
metrischen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis. 

Figur 20 zeigt ein Beispiel eines Motors, der drei EinlcUS- 
ventile und zwei AuslaBventile umfaBt; das Bezugszeichen 
101 steht fUr eine Verbrennungskammer, die Bezugszeichen 
102, 103 und 104 stehen fur EinlaBkanale; die Bezugszeichen 
105, 106 und 107 stehen fur Einlafiventile; die Bezugszei- 
chen 108 und 109 stehen fur AuslaBkanale; die Bezugszeichen 
110 und 111 stehen fur AuslaBventile; und das Bezugszeichen 
112 steht fur eine Zundkerze* 

Wie oben beschrieben, kann der Hubkolbenmotor mit Fremdzun- 
dung gemaB der vorliegenden Erfindung die Bohrung kleiner 
machen in bezug zum Vo lumen der einzelnen Kammer, wodurch 
das Klopfen unterdriickt wird und das Verdichtungsverhaltnis 
groBer ist als bei herkdmmlichen Motoren. Weiterhin hat der 
Motor gemaB der vorliegenden Erfindung einen langeren Hub, 
so daB er die Last reduzieren kann, die auf die Lagerab- 
schnitte der Kurbelwelle wirkt. 



92 114 656.9 

Mazda Motor Corporation 



92-3616 



Patentansprliche 

1. Selbstsaugender Hubkolbenmotor mit Fremdziindung, in dent 
eine Ziindkerze derart angeordnet ist, daB sie einer 
Brennkammer gegeniiberliegt^ die von einem Kolben festge- 
legt xind begrenzt wird, der so in einen Zylinder einge- 
fiihrt ist, daB er sich hin- und herbewegen kann, wobei: 

zwei EinlaBventile und zwei AuslaBventile Jeder Brennkam- 
mer zugeordnet sind^ 

der Zylinder eine Bohrung von etwa 51 mm bis 67 mm auf- 
weist,. 

das Volumen einer einzigen Zylinderkammer etwa 150 cm^ 
bis 340 cm3 betrSgt, 

das VerhSlltnis des Kolbenhubs (S) zu der BohaningsgroBe 
(B) grOBer.als 1 (S/B) ist, und 

das Verdichtungs verbal tnis des Motors 11 oder haher ist. 

2. Selbstsaugender Hubkolbenmotor mit FremdzUndung, in dem 
eine Zundkerze derart angeordnet ist, dafl sie einer 
Brennkammer gegenttberliegt, die von einem Kblben festge- 
legt und begrenzt wird, der so in einen Zylinder einge- 
fxihrt ist, daB er sich hin- und herbewegen kann, wobei: 

drei EinlaBventile und zwei AuslaBventile jeder Brennkam- 
mer zugeordnet sind, 

, der Zylinder eine Bohrung von etwa 45 mm bis 50 mm auf- 
weist. 
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das Volumen einer einzigen Zylinderkammer etwa 110 cm^ 
bis 200 cm^ betrSgt, 

das Verhaitnis des Kolbenhubs (S) zu der BohningsgrGSe 
(B) grefier als 1 (S/B) ist, und 

das Verdichtungsverhaltnis des Motors 11 Oder hOher ist. 

3* Hubkolbenmotor mit Fremdztindung nach Anspruch 1 Oder 2, 
deswelteren mit raindestens einer Einrichtung zur Veran- 
derung der Of fnungs- und VerschluBzeiten eines EinlaSven- 
tils, 

wobei zuraindest die Zeitsteuerung ztim VerschlieBen des 
EinlaBventils gemSB einem Betriebszustand des Motors 
ge^ndert wird. 

4. Hubkolbenraotor mit Fremdzundung nach Anspruch 3^ wobei 
die Oberlagerung des ge5f fneten Zustands des EinlaBven- 
tils mit dem gedffneten Zustand des AuslaBventils in 
Abhangigkeit von dem Betriebszustand des Motors geandert 
wird. 

5. Hubkolbenmotor mit FremdzUndimg nach Anspruch 4, wobei: 

in einem ersten Betriebsbereich^ in dem die Drehzahl des 
Motors niedrig ist und eine Belastung des Motors niedrig 
ist, das Einlaflventil geaffnet wird, nachdem das Auslafl- 
ventil geschlossen worden ist, Oder eine Oberlagerung 
des geOffneten Zustands des EinlaBventils mit dem gedff- 
neten Zustand des AuslaBventils kleiner eingestellt wird 
als in einem zweiten Betriebsbereich und als in einem 
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dritten Betriebsbereich^ 

in dera zweiten Betriebsbereich, bei dem die Belastung 
des Motors anders als ini ersten Betriebsbereich niedrig 
ist^ die Zeitsteuerung zuin Verschlieflen des EinlaBven- 
tils verzbgert wird und die Uberlagerung des gedf fneten 
Zustands des Einlaflventils mit dem gedffneten Zustand 
des Auslafiventils groBer eingestellt wird als in dem 
ersten Betriebsberelch, und 

in dem dritten Betriebsbereich, in dem die Belastung des 
Motors hoch ist, die Zeitsteuerung zum Verschlieflen des 
Einlaflventils so eingestellt wird, daS sie frUher statt- 
findet als die Zeitsteuerung zum Verschliefien des Einlafl- 
ventils in dem ersten Betriebsbereich und in dem zweiten 
Betriebsbereich, und die Uberlagerung des gedf fneten 
Zustands des Einlaflventils mit dem gedf fneten Zustand 
des Auslaflventils grofler ist als in dem ersten Betriebs- 
bereich und kleiner ist als in dem zweiten Betriebsbe- 
reich. 

6« Hubkolbenmotor mit Fremdztindung nach Anspruch 5, wobei 

das Einlaflventil zur gleichen Zeit geOffnet wird, zu der 
das Auslaflventil geschlossen wird, Oder das Einlaflventil 
gedf f net wird, nachdem das Auslaflventil geschlossen 
worden ist. 

7. Hubkolbenmotor rait FremdzOndung nach Anspruch 5, deswei- 
teren mit: 

elner ersten AbgasrUckf ahningseinrichtung zum Rackf Ohren 
der Abgase, die einen hdhere Temper a tur aufweisen, zu 
der Brennkammer, und 
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einer zweiten Abgasriickf Uhrungseinrichtung zum Rackftth- 
ren der Abgase, die eine niedrigere Temperatur aufwei- 
sen, zu der Brennkammer, 

wobei die Abgase zu dem Zeitzpunkt, an dem die Belastung 
des Motors niedriger ist, nur von der ersten Abgasriick- 
fiihrungseinrichtung zuruckgefUhrt werden, und 

wobei die Abgase zu dem Zeitpunkt, an dem die Belaslrung 
des Motors hOher ist, nur von der zweiten Abgasriickf uh- 
rungseinrichtung zurtickgefuhrt werden. 

8, Hubkolbenmotor rait Fremdziindung nach Anspruch 1 , wobei 
die Rttckfiihrung der Abgase durch die erste Abgasriickfiih- 
rungseinrichtung und die zweite Abgasrackfiihrungseinrich- 
tung in dem ersten Betriebsbereich verhindert wird. 

9. Hubkolbenmotor rait Fremdzundung nach Anspruch 1 oder 2^ 
desweitereii mit: 

einer ersten Abgasruckfuhningseinrichtung zum RUckfuhren 
der Abgase, die eine hdhere Tempera tur aufweisen, zu der 
Brennkammer, und 

einer zweiten Abgasriickftihrungseinrichtung zum Rflckfiih- 
ren der Abgase, die eine niedrigere Temperatur aufwei- 
sen, zu der Brennkammer, 

wobei die Abgase zu dera Zeitpunkt, an dem die Belastung 
des Motors niedriger ist, nur von der ersten AbgasrUck- 
fiihrungseinrichtung zurtickgefiihrt werden, und 
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wobei die Abgase zu dem Zeitpunkt, an dem die Belastung 
des Motors hQher ist:, nur von der zweiten Abgasrackfiih- 
rungseinrichtung zurackgefiihrt werden. 

Hubkolbenraotor mit Fremdziindung nach Anspruch 9, wobei 
die Riickfiihrung der Abgase durch die erste Abgasriickfiih- 
rungseinrichtung und die zweite Abgasriickfiihrungseinrich- 
Ining verhindert wird, wenn die Belastung des Motors 
niedrig ist und die Drehzahl des Motors gering ist. 

Hubkolbenmotor mit Fremdziindung nach Aiispruch 1 Oder 2, 
desweiteren mit: 

einer ersten AbgasrOckf uhningseinrichtung zum ZurUckfuh- 
ren der Abgase, die eine habere Temperatur aufweisen, zu 
der Brennkammer, 

einer zweiten Abgasruckfiihrungseinrichtung zum Ruckfiih- 
ren der Abgase, die eine niedrigere Temperatur aufwei- 
sen, zu der Brennkammer, und 

einer Einrichtung zur VerSnderung der Offnungs- und 
VerschluBzeiten des EinlaBventils, und zum Xndem einer 
Oberlagerung des ge6f fneten Zustands des Einlaflventils 
mit dem ge©f fneten Zustand des AuslaBventils ; 

wobei die Belastung des Motors als ein Parameter zur 
Unterscheidung des Bereichs, in dem der Motor betrieben 
wlrd, in eine erste Belastung, wobei diese Belastung 
graSer ist, eine zweite Belastung, wobei diese Belastung 
mittelgroB ist, und eine dritte Belastung, wobei diese 
Belastung kleiner ist, unterteilt wird; 
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wobel in einem ersten Betriebsbereich, in dem die Bela- 
stung des Motors kleiner als die ersten Belastung ist 
und in dem die Drehzahl des Motors niedrig ist, das 
Zuriickftihren der Abgase durch die erste AbgasriickfUh- 
rungseinrichtung und durch die zweite Abgasriickfiihrungs- 
einrichtung verhindert wird, die Zeitsteuerung zum Ver- 
schlieBen des EinlaBventils verzogert wird^ und die 
Oberlagerung des geQf fneten Zustands des EinlaBventils 
mit dem geOffneten Zustand des AuslaBventils auf Null 
Oder kleiner eingestellt wird^ 

wobei in einera zweiten Betriebsbereich, in dem die Bela- 
stung des Motors gleich Oder kleiner als die zweite 
Belastung ist und in dem die Drehzahl des Motors anders 
als in dem ersten Betriebsbereich niedrig ist, die Abga- 
se nur von der ersten AbgasriickfOhrungseinrichtung zu- 
riickgefiihrt werden, die Zeitsteueirung zum VerschlieBen 
des EinlaBventils verzQgert wird, und die Oberlagerung 
des gedffneten Zustands des EinlaBventils rait dem ge5ff- 
neten Zustand des AuslaBventils groBer eingestellt wird^ 

wobei in einem dritten Betriebsbereich , in dem die Bela- 
stung des Motors zwischen der zweiten Belastung und der 
dritten Belastung liegt, die Abgase nur von der zweiten 
Abgasruckfiihrungseinrichtung zuriickgefiihrt werden, und 
die Zeitsteuerung zum VerschlieBen des EinlaBventils 
sowie auch die Oberlagerung des ge5f fneten Zustands des 
EinlaBventils mit dem geof fneten Zustand des AuslaBven- 
tils gleich denen beira zweiten Betriebsbereich sind, und 

wobei in einem vierten Betriebsbereich, in dem die Bela- 
stung des Motors gleich Oder grdfier als die dritte Bela- 
stung ist, die Abgase nur von der zweiten Abgasriickfiih- 
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rungseinrichtung riickgefuhrt werden, die Zeitsteuerung 
zxxni Verschiieflen des EinlaBventils friiher als jede in 
dem ersten Betriebsbereich, dem zweiten Betriebsbereicfa 
und dem dritten Betriebsbereich stattf indel:', und die 
Oberlagerung des geoffneten Zustands des EinlaBventils 
mit dem ge6f£neten Zustand des AuslaQventlls grdBer als 
in dem ersten Betriebsbereich ist und klexner als jede 
in dem zweiten Betriebsbereich und in dem dritten Be- 
triebsbereich ist. 

12. Hubkolbenmotor mit Fremdziindung nach Anspruch 1 Oder 2, 
desweiteren mit einer Nebenkammer, die mit der Brennkam- 
mer durch eine Nebenkamraerof fnung in Verbindung steht^ 
die so angeordnet ist, daB sie mit einera Nebenkammerven- 
til ge5ffnet und geschlossen werden kann, 

wobei die Zeitsteuerung zum 6f fnen des Nebenkammerven- 
tils so eingestellt wird, daB sie in dem Verlauf eines 
Verdichtungshubs liegt und die Zeitsteuerung ztam Ver- 
schliefien des Nebenkammerventils so eingestellt wird, 
daB sie vor dem ZUndzeitpunkt liegt. 

13. Hubkolbenmotor mit Fremdziindung nach Anspruch 1 oder 2, 
wobei der Motor zumindest in einera vorbestimmten Be- 
triebsbereich mit einem Luft-Kraftstof f-VerhSltnis be- 
trieben wird, das magerer als ein stCSchiometrisches 
Luft-Kraftstoff -Verbal tnis ist. 

14. Hubkolbenmotor mit Fremdziindung nach Anspruch 13, wobei 
der Motor in einera konstanten Betriebsbereich mit einem 
Luft-Kraftstoff-VerhSltnis lauft, das magerer als das 
stOchiometrische Luft-Kraftstof f-VerhSltnis ist. 
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15 • Hubkolbenmotor mit Fremdztindung nach Anspruch 13, wobel 
der Motor zumindest zu dem Zeitpunkt, an dem die Last 
des Motors mittelgroB ist und die Drehzahl des Motors 
mittelgrofl ist, mit einem Luft-Kraftstof f-VerhSltnis 
lauft, das magerer als das st6chiometrische Luft-Kraft- 
s toff -Verbal tnis ist. 

16. Hubkolbenmotor mit Fremdziindung nach Anspruch 1 Oder 2, 
wobei: 

die erste Drehzahl des Motors dann, wenh eine mittlere 
Ansaugluft-Machzahl 0,5 wird, so einstellbar ist, daB 
sie gleich oder kleiner als die zweite Drehzahl des 
Motors ist, wenn die mittlere Geschwindigkeit des Kol- 
bens 20 ra/s wird, und 

die erste Drehzahl des Motors auf 6.000 U/min oder 
gr5Ber festgelegt wird, die zweite Drehzahl des Motors 
auf 8.000 y/min oder niedriger festgelegt wird, und der 
Unterschied, der durch Subtrahieren der ersten Drehzahl 
des Motors von der zweiten Drehzahl des Motors erhalten 
wird, 2.000 U/min oder kleiner ist. 
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